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Рассматривается процедура синтеза структуры системы и законов управления на основе функции Г эмильтона, изменение кото- 
рой на оптимальной траектории движения позволяет организовать адаптивные алгоритмы. Приводится пример адаптивного 
управления электроприводом постоянного тока при существенном изменении динамического момента нагрузки. 


Введение 

Для обеспечения требуемых показателей качества 
технологического процесса в условиях нестационар- 
ное™ параметров внешней среды и неконтролируе- 
мое™ переменных состояния многосвязной электро- 
механической системы (ЭМС) необходимо органи- 
зовать адаптивное управление протекающими про- 
цессами в системе [ 1 , 2] . На этапе синтеза таких ЭМС 
принимают определенные допущения, которые по- 
зволяют на основе методов аналитического кон- 
струирования оптимальных регуляторов, синтезиро- 
вать структуру и параметры адаптивных регуляторов. 
Количественные значения допущений обычно опре- 
деляются из идеализированных условий протекания 
технологических процессов и функционирования 
электромеханической системы. Таким образом, уже 
на стадии проектирования ЭМС предполагается от- 
личие назначенного функционала качества от дей- 
ствительного значения. Дальнейшее снижение каче- 
ства в ЭМС с жесткой и неизменяемой структурой 
регулятора будет наблюдаться при увеличении числа 
неконтролируемых переменных, неизмеряемых воз- 
мущений или превышении определенных граничных 
значений измеряемых возмущений. 

Одним из вариантов снижения эффекта влияния 
нестационарное™ возмущений на качественные по- 
казатели процесса управления ЭМС является при- 
менение методов алгоритмического конструирова- 
ния нестационарных систем. Принципиальное от- 
личие методов алгоритмического конструирования 
нестационарных систем от методов аналитического 
конструирования оптимальных регуляторов заклю- 
чается в том, что первые позволяют целенаправлен- 
но создать некоторое множество структур адаптив- 
ных регуляторов, включение которых в структуру 
ЭМС определяется в процессе функционирования 
системы условиями оптимизации функционала ка- 
чества. Для синтеза структуры системы и законов 
управления нестационарными объектами можно ис- 
пользовать функцию Гамильтона, изменение кото- 
рой на оптимальной траектории движения ЭМС по- 
зволяет организовать адаптивные алгоритмы [3]. 

Постановка задачи 

Динамика электромеханического объекта (ЭМО) 
с учетом стационарности его параметров на интерва- 
лах дискретности (/ 0 +/Т,4+/Т+4) и (у+іТЦ,1 (І +Т шх ) 


управляющих сигналов (/ - целое действительное 
число) может быть представлена дифференциальны- 
ми уравнениями [4]: 

х(і) = А х х(і)+ЪЩі)+т к 

при 1 < е ( 1 0 + /Т , 1 () + /Т +Щ), 

х(1) = А 2 х(1) + ЫІ(1) + т и ^ 

при ге^+уТ+^+Т^), 


где х=х([) - вектор состояния ЭМО в момент вре- 
мени /; А ъ А 2 - матрицы параметров объекта на ин- 
тервалах подключения (от ( 0 до 4) и отключения (от 
4 до Т шх ) управляющих сигналов объекта соответ- 
ственно; /=/ (| , Т, 2Т,... - моменты времени; 4 - вре- 
мя, характеризующее начальное состояние элек- 
тромеханического объекта х(г‘=/ 0 )=лс 0 . 

В результате интегрирования ур. (1) на интерва- 
лах времени от 4 до 4 и от 4 до Т тш , где Г тах - макси- 
мальный период дискретности управляющего сиг- 
нала, записывается дискретное векторно-матрич- 
ное уравнение, характеризующее движение ЭМС: 

*, + і =Рх,+ (А X' + С*)у + С*, 


где Р=ехр(А 2 Т тх ); Д=ехр(Д 2 Г шах )[Д-Д 2 ]; С\= 
=ехр(А 2 Т тш )Ь и щ,+(А 2 Т пш )(ЬЛ+т н У, С;=Т пш {ЬЛ+т Е У, 
Ь и , Ь (1 , т Е - векторы соответствующей размерности, 
характеризующие параметры силовых цепей им- 
пульсного преобразователя и звеньев механической 
нагрузки объекта, у - управляющее воздействие, в 
качестве которого рассматривается относительная 
продолжительность включения импульсного пре- 
образователя: 


Г(м(/П) 


(]&(/) м(_/Т)| при |м(уТ)| < Т / к(і) 
| Т при |и(_/Т)| >Т/к(1), 


| С, (Г) при Г 0 +/Г<Г<4,+уТ + у(мОТ)) 
|С 2 (0 при 4, + уТ + у (и(уТ)) < ( < 4, + (у ■ + 1) Т, 


где и(/7), к(і) - входной сигнал и коэффициент пе- 
редачи импульсного преобразователя электромеха- 
нического модуля соответственно; у{и(]Т)) - дли- 
тельность включенного состояния импульсного 
преобразователя; Т - период импульсного преоб- 
разователя; Щі), Щі) - выходные напряжения им- 
пульсного преобразователя, модулируемые по тре- 
буемому закону на соответствующих интервалах 
времени. 
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Вектор измеряемых переменных в системе упра- 
вления ЭМО формируется следующим образом: 

У,=Сх,, 

где С - тхп - матрица, состоящая из нулей и еди- 
ниц и характеризующая включение в состав тех- 
нически измеряемых компонент вектора х, состоя- 
ний объекта. 

Для решения задачи конструирования системы 
управления ЭМО требования к качественным по- 
казателям формируются в виде функционала от пе- 
ременных состояния, управления и времени. Рас- 
пространенной формой записи функционала каче- 
ства является квадратичная форма, представленная 
для дискретных ЭМС с одномерным управлением 
в виде: 

І(х,М І ) = ^(х^х,+Ц 2 К), ( 2 ) 

где компоненты матрицы 0 и постоянной К харак- 
теризуют вклад соответствующих переменных и 
управления Ц. Условия минимума этого функцио- 
нала, с учетом 0=0 Г >О и /ОО. позволяют построить 
управление, стабилизирующее переходные про- 
цессы в замкнутой системе регулирования на рас- 
сматриваемом интервале времени А. Техническая 
сложность или практическая невозможность изме- 
рения полного вектора х, состояния электромеха- 
нических объектов и их исполнительных приводов 
обуславливает необходимость построения адаптив- 
ного управления ими с наблюдателем состояния в 
условиях неконтролируемых возмущений и непол- 
ной информации о протекающих процессах. 

Синтез алгоритма адаптации 

Представляя функционал качества (2) с учетом 
использования оценки х, динамического процесса 
х, в виде суммы двух функционалов /|(б',=х,— х ( ) и 
І 2 (х„Ц), построение структуры СУ ЭМО и синтез 
параметров контуров адаптации можно осуще- 
ствить в три этапа [5]: 

Первый - заключается в синтезе структуры си- 
стемы управления при решении двух подзадач: ми- 
нимизация функционала 1\{е ,) качества оценки х, 
динамического процесса х, по наблюдениям у, и по- 
строение управления Ц, доставляющего минимум 
функционалу І 2 (х„ Щ. 

Второй - предполагает построение алгоритмов 
адаптации в структурном пространстве системы 
управления с помощью минимизации функциона- 
лов /,(е,) и Цх„ Щ в пространстве параметров ЭМО: 

^=[^ѵ,ѵ, д :г 

где у/ р , у/, н , у/ д - подвектор строки структурных па- 
раметров регулятора, наблюдающего устройства и 
датчиков соответственно. 

Третий этап - заключается в выборе алгоритмов 
настройки у/, р , у/, н , і//, д : 


V? =Ѵ,-і +[Р,-і 0{х„и,У], 

^ Н = ^-і Н + [Д-і Н Оіх^Гі 

у? = ^,-і д +[Д-і д 0(л,с/,) д ], 

где А р , А н , А д - матрицы параметров контуров адап- 
тации для соответствующих составных элементов 
системы управления; 0(х„Ц) р , 0(х„Ц) и , 0(х„Щ А - 
условия оптимальности функционалов ^(е,) и 
І г (х,,Щ. Здесь определяются такие компоненты ма- 
триц А Р , А н > А д > которые обеспечивают асимптоти- 
ческий переход периферийных значений функцио- 
нала І 2 (х„ Ц) к его экстремальным значениям. 

Предлагаемая структура (рис. 1) системы упра- 
вления ЭМО позволяет реализовать множество алго- 
ритмов с возможностью анализа условий декомпози- 
ции эталонной модели (наблюдателя состояний). На 
структурной схеме дополнительно обозначены век- 
торы: х т - начальных состояний эталонной модели; 
х т — состояний эталонной модели; А К Рі - прираще- 
ний перенастраиваемых параметров регулятора. 

Анализатор формирует необходимые значения 
логических сигналов р м , р Р , р ос , которые осущест- 
вляют переключение структур регулятора, эталон- 
ной модели, устройств обратной связи при выпол- 
нении условий устойчивости многосвязного ЭМО. 

Раздельное решение задачи оптимизации движе- 
ния ЭМО на первом этапе предполагает включение 
блока задержки, которое на интервале времени [4, А,] 
отключает управляющее воздействие, поступающее 
с выхода широтно-импульсного преобразователя на 
исполнительные приводы ЭМО. На этом промежут- 
ке времени в наблюдателе состояния происходит 
формирование наилучшей оценки х, состояния х, по 
измерениям у„ и на интервале [А,, А] подключается 
управляющее воздействие Ц на входы исполнитель- 
ных приводов и наблюдателя состояний ЭМО, кото- 
рый исполняет роль эталонной модели. 

Следовательно, для уменьшения или устранения 
нежелательных переходных процессов в ЭМО, вы- 
зываемых неадекватностью начальных условий 
необходимо ввести блок задержки. Длительность 
интервала А, при формировании наилучшей оценки 
вектора х, состояния по измерениям у, можно опреде- 
лять в результате экспериментальных исследований 
ЭМО, либо на основе сравнений компонент векто- 
ров у, и у,=Сх,. Причем второй способ предполагает 
наличие в у, переменной с максимальным временем 
переходного процесса. Данный способ отыскания 
А, имеет ограниченные возможности при значи- 
тельных изменениях параметров ЭМО. Поэтому ак- 
туальной задачей становится задача построения ал- 
горитма функционирования блока задержки, ис- 
пользующей значения измеряемых переменных, па- 
раметров наблюдателя и регулятора. 

Рассмотрим упрощенную модель ЭМС вида 

х, +1 =Рх,+СѴ, ( 3 ) 

и функции Ляпунова квадратичной формы 


144 



Технические науки 


хь 



Рис. 1. Структура адаптивной системы управления ЭМО с разделением процессов наблюдения и управления 


I ] (&/ ) К» 5 

л лГ 

Ѵ 2 (х,) = х, К р х,, 

где 7Г Н , АГ Р - матрицы коэффициентов усиления на- 
блюдателя состояний и регулятора ЭМС. 

Предположим, что наблюдатель состояния ха- 
рактеризуется матрицей С параметров соответ- 
ствующей размерности. Тогда, записывая первую 
разность А Ѵ х (е) и А Ѵ г (х,) соответствующих функ- 
ций Ляпунова: 

АѴ 1 (е,) = е1 1 + К н е І+і -е?К н е І (4) 

л ж Т 

АѴ 2 (х 2 ) = х,+\К ? х, + і-х, К р х, . (5) 

Учитывая ур. (3), уравнения (4, 5) запишем в 
следующем виде: 

АѴ 1 (е І ) = -е![К и -(Р-ЬС) г К и (Г-ЬС)]ц, 

„ г „ ( 6 ) 

АѴ 2 (х,) = -х, [К р -(Р-СК Р УК р (Р-СК р )]х + 

эе]С т Р К р 1Се,. 

Из ур. (6) получаем условие асимптотической 
сходимости процесса восстановления: 

(Р-ЬС)' >(Р-ЬС) Т . 


Таким образом, асимптотические свойства пе- 
реходных процессов в наблюдателе состояния вы- 
полняются при следующих неравенствах: 

(Р-СК р ) ' >{Р-СК ? ) Т , 
х,[ К р -(Р-СК ? ) т К р (Р-СК р )]х - 
-{у, -Схі У Ь Т К Р Цу г -Сх,)>0. 

Последнее неравенство можно записать в сле- 
дующем виде: 

х, [К р - (Р - С К р У К р (Р - С К р )] х 
хх, (у, -Сх,) т Ь Г К р Ь{у 1 -Схі). ^ 

Неравенство (7) является алгоритмом работы 
(рис. 1) устройства переключения, при выполне- 
нии которого осуществляется подключение упра- 
вляющего воздействия Ц исполнительным приво- 
дом в момент минимальной оценки значений век- 
тора состояний ЭМС. 

Пример моделирования 

В качестве объекта исследования для имита- 
ционного моделирования алгоритмов управления 
использовался электропривод постоянного тока с 
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Рис. 2. Переходные процессы тока і и скорости п в электроприводе при скачкообразном уменьшении неконтролируемого / д на 
50 % от/ ДН0М без подключения контура адаптации 



Рис. 3. Переходные процессы тока і и скорости п в электроприводе при скачкообразном уменьшении неконтролируемого / д в 
15 раз от / дном с адаптивным регулятором 


электродвигателем типа ДК-1-2.3 и Г-образным 
силовым фильтром на входе полупроводникового 
преобразователя, параметры которого приведены в 
таблице . 


Таблица. Параметры электропривода 


Параметры электродвигателя ДК-1-2.3 

Значение 

Индуктивность якорной обмотки, мГн 

2,24 

Активное сопротивление цепи якоря, Ом 

0,25 

Конструктивная постоянная 

0,035 

Момент инерции якоря, кг/см 2 

2,3 

Магнитный поток, мВб 

1,75—2,20 

ЭДС двигателя при п Н ом, В 

32...41 

Напряжение питания, В 

45 

Номинальный ток якоря, А 

7,5 

Номинальная частота вращения п НО м. об/мин 

1000 

Индуктивность силового фильтра, мГн 

2 

Активное сопротивление силового фильтра. Ом 

0,02 

Емкость конденсатора силового фильтра, мкФ 

4000 

Период коммутации преобразователя, мс 

0,33 


На примере электропривода постоянного тока 
синтезированный алгоритм перенастройки коэф- 
фициентов передачи по току К, и скорости К ш дви- 


гателя адаптивного регулятора является высокоэф- 
фективным способом компенсации влияния тако- 
го возмущения, как момент инерции / д нагрузки 
двигателя. Так, при скачкообразном уменьшении 
/ д в 15 раз от номинального значения / дном практи- 
чески полностью исключается колебательный ха- 
рактер процессов стабилизации тока і и скорости п 
двигателя (рис. 2, 3). 

При моделировании алгоритмов управляющее 
воздействие электропривода и значения перена- 
страиваемых параметров адаптивного регулятора 
для будущего интервала дискретности импульсно- 
го преобразователя вычисляются на текущем ин- 
тервале. 

Выводы 

Предложен метод синтеза структуры системы 
управления электромеханическим объектом с ис- 
пользованием функции Гамильтона. За счет органи- 
зации контура адаптации в несколько раз повыша- 
ется эффективность регулирования: точность упра- 
вления с параметрическими и внешними возмуще- 
ниями возрастает в 4 раза. 
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